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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî:

I � ÷¼ðíî-áåëîå ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå ãëàçà ðàçìåðà W×H.
Êàæäûé ïèêñåëü îïèñûâàåòñÿ îäíèì áàéòîì.

Òðåáóåòñÿ:

Àïïðîêñèìèðîâàòü ãðàíèöû ðàäóæíîé îáîëî÷êè íà

èçîáðàæåíèè I äâóìÿ ïðèáëèæ¼ííî êîíöåíòðè÷åñêèìè

îêðóæíîñòÿìè, ò.å. îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì öåíòðû è

ðàäèóñû.
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Ìåòîäû âûäåëåíèÿ îêðóæíîñòåé

1 Ïîäõîä Äàóãìàíà Ïàðàìåòðû îêðóæíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ

ïðè ïîìîùè èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà:

max
(r ,x0,y0)

|Gσ(r)
∂

∂r

∮
(x0,y0,r0)

I (x , y)

2πr
ds|

Îïåðàòîð èùåò îáëàñòü íà èçîáðàæåíèè, ãäå äîñòèãàåòñÿ

ìàêñèìóì ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé îò íîðìàëèçîâàííîãî

èíòåãðàëà ïî r ïî íàïðàâëåíèþ óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû

ðàäèóñà.

2 Ïîäõîä Õàôà è åãî ìîäèôèêàöèè

Ïîèñê ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ. Ñóùåñòâóþò ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå

óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü: èñïîëüçîâàíèå

èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòàõ ÿðêîñòè, ñòîõàñòè÷åñêîå

ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, ðàçäåëåíèå àêêóìóëÿòîðîâ.
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Ìåòîäû âûäåëåíèÿ çðà÷êîâ

1 Ïðîåêöèîííûå ìåòîäû

Ìåòîä ïðîåêöèè ÿðêîñòåé, ìåòîä ïðîåêöèé ãðàäèåíòîâ

ÿðêîñòè.

2 Ìîðôîëîãè÷åñêèå ìåòîäû

Ìåòîä ðåêóðñèâíîé ýðîçèè.

3 Ìåòîäîëîãèÿ Õàôà

4 Ìåòîäû îïòèìèçàöèè êîíòóðîâ

Ãðàíèöà çðà÷êà ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê ôèãóðà

êàêîãî-ëèáî îïðåäåë¼ííîãî óçêîãî êëàññà (îêðóæíîñòü), à

êàê êðèâàÿ, çàäàâàåìàÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïèêñåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

äåéñòâèòåëüíîñòè.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ìíîæåñòâî ãðàíè÷íûõ òî÷åê

Ïàðû äëÿ ãîëîñîâàíèÿ

Èçîáðàæåíèå-àêêóìóëÿòîð

Ðåçóëüòàò
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Ìåòîä ïàðíûõ ãðàäèåíòîâ

Îòáîð ãðàíè÷íûõ òî÷åê:

Äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö íà èçîáðàæåíèè èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð

Canny. Â îêðåñòíîñòè âûäåëåííûõ òî÷åê ñ ïîìîùüþ ìàñêè

Ñîáåëÿ âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ÿðêîñòè g(x , y) è óãîë

φ åãî íàêëîíà îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ. Ôîðìèðóåòñÿ

ìíîæåñòâî ãðàíè÷íûõ òî÷åê G = {x , y , |g(x , y)|, φ} = {L,W},
ãäå L - êîîðäèíàòû ãðàíè÷íûõ ïèêñåëåé, W - èõ ïðèçíàêè.
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Ìåòîä ïàðíûõ ãðàäèåíòîâ

Èäåÿ ìåòîäà:

0 x

y

q1

q2

g(q1)

g(q2)

φ

Ïóñòü q = (x , y)T - ãðàíè÷íàÿ

òî÷êà. Òîãäà óñëîâèÿ îòáîðà

äëÿ ïàðû òî÷åê {q1,q2}:

||g(q1)|| > Tg ,

||g(q2)|| > Tg ,

(g(q1),q1 − q2) > Tφ,

(g(q2),q1 − q2) > Tφ,

(g(q1), g(q2)) < 0.
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Ìåòîä ïàðíûõ ãðàäèåíòîâ

Eñëè {q1,q2} - îòîáðàííàÿ ïàðà, òî ïàðàìåòðû

p(q1,q2) = {xc , yc , r} ãèïîòåòè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé
îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

xc =
x1 + x2

2
, yc =

y1 + y2
2

,

r =
√
(x1 − xc)2 + (y1 − yc)2.

Ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ãèïîòåòè÷åñêèõ

îêðóæíîñòåé P = {x ic , y ic , r i}Mi=1, ãäå M - ÷èñëî îòîáðàííûõ ïàð.
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Âûäåëåíèå îêðóæíîñòåé

Ïîèñê öåíòðà:

Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ P = {x ic , y ic , r i}Mi=1 èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ãîëîñîâàíèè â ìàññèâå-àêêóìóëÿòîðå Q. Ãîëîñîâàíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ öåíòðàìè {x ic , y ic} ãèïîòåòè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé:

Qacc(x , y) =

{
1, åñëè (x , y) = (x ic , y

i
c),

0 èíà÷å.

Òî÷êà àêêóìóëÿòîðà, ïîëó÷èâøàÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

ãîëîñîâ, ò.å. ìàêñèìóì (x∗c , y
∗
c ) = argmax

(x ,y)
Qacc(x , y) , îòâå÷àåò

íàèëó÷øåìó íàéäåííîìó ïîëîæåíèþ öåíòðà îêðóæíîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå âûðàæåííîé ãðàíèöå ðàäóæêè.
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Âûäåëåíèå îêðóæíîñòåé

Ïîèñê öåíòðà:

Ðèñ.: Èçîáðàæåíèå-àêêóìóëÿòîð
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Âûäåëåíèå îêðóæíîñòåé

Ïîèñê ðàäèóñà:

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà îêðóæíîñòè íàèáîëåå âûðàæåííîé

ãðàíèöû ðàäóæêè, ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà ðàññòîÿíèé îò

íàéäåííîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà (x∗c , y
∗
c ) äî ãðàíè÷íûõ ïèêñåëåé

èç ìíîæåñòâà G = {x , y , |g(x , y)|, φ}. Ìàêñèìóì ãèñòîãðàììû

ñîîòâåòñâóåò èñêîìîìó ðàäèóñó r∗1 .
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Âûäåëåíèå îêðóæíîñòåé

Îïðåäåëåíèå âòîðîé îêðóæíîñòè: Äëÿ ïîèñêà âòîðîé

îêðóæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ðàäèóñàìè ðàäóæíîé îáîëî÷êè è çðà÷êà:

rP >
1

7
rI,

rP <
3

4
rI.

rP >
√

(xI − xP)2 + (yI − yP)2.
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Âûäåëåíèå îêðóæíîñòåé

Îïðåäåëåíèå âòîðîé îêðóæíîñòè: Èç èñõîäíîé ãèñòîãðàììû

ðàññòîÿíèé èñêëþ÷àþòñÿ âñå ñòîëáöû â èíòåðâàëå çíà÷åíèé

[0; 17 r
∗
1 ] ∪ [34 r

∗
1 ;

4
3 r

∗
1 ] è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê íîâîãî å¼

ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîìó èñêîìîìó ðàäèóñó r∗2 .
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Öåëè:

Ïðîâåðêà ðàáîòû àëãîðèòìà íà áîëüøîì íàáîðå ðåàëüíûõ

äàííûõ.

Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû âåëè÷èíû îøèáêè îïðåäåëåíèÿ

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà.

Ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ:

×¼ðíî-áåëûå èçîáðàæåíèÿ ãëàç ðàçðåøåíèåì 640×480 òî÷åê

(CASIA).
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Îöåíêà êà÷åñòâà:

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà: ω = {xP, yP, rP, xI, yI, rI}.
Ïàðàìåòðû ýêñïåðòíîé ðàçìåòêè: ω̃ = {x̃P, ỹP, r̃P, x̃I, ỹI, r̃I}.
Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ:

Sc(ω) =
√
(xP − x̃P)2 + (yP − ỹP)2+

√
(xI − x̃I)2 + (yI − ỹI)2.

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ:

Sr (ω) = |rP − r̃P|+ |rI − r̃I|.
Èòîãîâûé ôóíêöèîíàë � ñóììà äâóõ âûøåîïèñàííûõ:

S(ω) = Sc(ω) + Sr (ω)

.
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Ðåçóëüòàòû

Ðèñ.: Ïðèìåðû ðàáîòû àëãîðèòìà.
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Àíàëèç îøèáîê
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Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
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Àíàëèç îøèáîê
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Àíàëèç îøèáîê

Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè, %

e < 5% e < 10% e < 15% e < 20% e < 25% e < 30%

32.2 67.94 75.94 80 82.89 83.15

Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ, %

ec < 5% ec < 10% ec < 15% ec < 20% ec < 25% ec < 30%

42.25 74.05 82.66 84.71 84.92 85.74
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Ñëó÷àè íåêîððåêòíîé ðàáîòû

Íåäîñòàòî÷íî îòêðûòûå âåêè

Þ.Ñ. Åôèìîâ, È.À. Ìàòâååâ Ïîèñê ãðàíèö ðàäóæêè 20 / 24



Ñëó÷àè íåêîððåêòíîé ðàáîòû

Íåäîñòàòî÷íî îòêðûòûå âåêè
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Ñëó÷àè íåêîððåêòíîé ðàáîòû

Íå÷¼òêàÿ âíåøíÿÿ ãðàíèöà ðàäóæêè
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè

ðàäóæêè.

Ïðîâåä¼í âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåðÿþùèé

ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà.

Îïðåäåëåíû íåäîñòàòêè àëãîðèòìà, âûçûâàþùèå åãî

íåêîððåêòíóþ ðàáîòó íà íåêîòîðûõ òèïàõ âõîäíûõ äàííûõ.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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